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 1890 年に Mosso がエルゴメーターを考案し、随意最大収縮（Maximal voluntary 
contraction torque：MVC）によって発揮した関節トルクの低下を定量したことをきっか
けに、筋疲労の機序について、中枢および末梢神経系（Bigland-Ricthie，1981；Edwards，
1981；Enoka and Stuart，1992；Gandevia，2001；Taylorと Gandevia，2008；Enoka

























































































































の数字は、1：surface membrane、2：T tubular charge movement、3：mechanisms coupling 
T tubular charge movement with sarcoplasmic reticulum (SR) Ca2+ release、4：SR 
Ca2+ release、5：SR Ca2+ reuptake、6：Ca2+ binding to troponin、7：myosin binding 























































1978 FittsとHolloszy A reversible state of force depression, including a lower rate of rise of force and a slower relaxation.
1981 Edwards The failure to maintain a required or expected force. 
1981 Bigland-Ritchie A reduction in the capacity of the neuromuscular system to generate force or to perform work.
1984 Bigland-RitchieとWoods Any reduction in the force-generating capacity (measured by the maximam voluntary contraction),regardless of the task performed.
1986 Bigland-Ritchie,Furbushと Woods. A loss of maximal force generating capacity. 
1988 Muscle fatigue is a decline in the maximal contractile force of the muscle. 
1990 矢部 力をくりかえし出すと、筋力は次第に低下してくる。これが筋疲労である。
1992 EnokaとStuart Any reduction in a person’s ability to exert force or power in response to voluntary effort,regardless of whether or not the task itself can still be performed successfully.
1994 Fitts Historically, muscle fatigue has been defined as the failure to maintain force output,leading to a reduced performance.
1995 Millerら Reduction in the maximal force generating capability of the muscle during exercise.
1997 Any exercise-induced reduction in the maximal capacity to generate force or power output. 
1998 Sahlinら Limitations in energy supply is a classical hypothesis of muscle fatigue.
2000 Gandevia Any exercise-induced reduction in the ability of a muscle to generate force or power,it has peripheral and central causes.
2001 AllenとWesterblad Intensive activity of muscles causes a decline in performance, known as fatigue. 
2002 Loristら Performing a motor task for long periods of time induces motor fatigue,which is generally defined as a decline in a person’s ability to exert force.
2002 McCully The development of less than expected amount of force as a consequence of muscle activation. 
2007 Kallenbergら Fatigue is known to be reflected in the EMG signal as an increase of its amplitudeand a decrease of its characteristic spectral frequencies.
2008 EnokaとDuchateau
Muscle fatigue, it seems, can refer to a motor deficit, a perception or a decline in mental function,
it can describe the gradual decrease in the force capacity of muscle or
the endpoint of a sustained activity, and it can be measured as a reduction in muscle force,
a change in electromyographic activity or an exhaustion of contractile function.
2008 TaylarとGandevia Fatigue is a common symptom in most kinds of illness, including infections, neoplasms,metabolic disorders, neurological impairments, cardiac and respiratory diseases, and mental illness.
2008 Fitts By difinition, muscle fatigue is characterized by a loss of muscle power thatresults from a decline in both force and velocity.
2008 AllenとWesterblad One definition of fatigue is any decline in muscle performance associated with muscle activity.






























































 1950 年代より、上腕二頭筋や SOL といった単一筋を対象に、最大強度や最大下強度
（20%MVC~80%MVC）のトルク発揮を持続した際の筋電図が検討されてきた（Edwards
と Lippold，1956；Stephensと Taylor，1972；GametとMaton，1989）。1956年、Edwards

































































































































の組み合わせは、MG と SOL が最も多く、全運動時間の前半と後半において、活動交代
が発現する間隔は、後半の方が短くなる傾向にあることを報告している。筋電図がみられ
る時間（Ta）と著しく活動が低下するか休止する時間（Ts）の比（Ta/Ts）をとると、MG






















図を示さないことも確認されている。白澤ら（1998）は、40%MVC および 60%MVC 課
題において、LGおよび SOLの筋電図積分値の増加率が大きく、MGでは振幅が減少する
ことを観察している（図 1-12）。また、Sirinと Patla（1987）は、50%MVC の足関節底
屈筋力を持続した際の振幅を観察し、全被検者の半数において、MG と SOL、あるいは
























図 1-10．10%MVC の足関節底屈トルクを 3 時間半維持した際の下腿三頭筋各筋の筋電図




























































可能であることが報告されている（Ito ら，1998：図 1-13；Kubo ら 1999；Maganaris
ら，1999）。 















2006；Oda ら，2007；Chino ら，2008；Sousa ら，2008）。特に、関節トルク発揮中の
筋腱動態の協働筋間差について各筋の発揮する筋張力と関連づけて考察を深めたのは
Bojsen-Møller ら（2004）である。彼らは、膝関節伸展位と屈曲位の姿勢で、足関節底屈



















る下腿三頭筋の単収縮中の MG および SOL の筋腱動態を（図 1-17）、Chino ら（2008）
は、等速性関節トルク発揮を対象に、異なる角速度での短縮性および伸張性収縮中の MG







の筋腱動態を観察した報告においては、動作中の MG および SOL の筋腱動態に差がある
ことを確認している。Sousaら（2007）は、スレッジ台で低強度から高強度のドロップジ
ャンプをした際の MG および SOL の筋腱動態を観察した。彼らは、ドロップジャンプ中






































































































図 1-15．（A）膝関節完全伸展位および 120度屈曲位において、（B）安静時から約 100 
Nm まで足関節底屈トルクを発揮した際の腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の腱伸長の

















































































 一方、Ishikawa ら(2006)は、足関節のみを使用した反動跳躍動作を最大努力で 100 回
以上反復する運動課題を用いて、運動課題後数日間の安静時および随意最大足関節底屈ト
ルク発揮時のヒラメ筋の筋束長を測定している。彼らは、跳躍直後の安静時の筋束長（約















 Maganaris ら（2002）は、80%MVC の足関節底屈筋力発揮を 10 回反復した際の MG
の筋束長、羽状角および腱伸長を測定し、筋束長は 34 ± 4 mm（収縮 1回目）から 30 ± 3 
mm（収縮 10回目）へ短くなること、羽状角は 35 ± 3度から 42 ± 3度、筋腱移行部の移




40%MVC 持続課題開始時と終了時の MG の筋束長および羽状角を比較すると、筋束長は












を測定したところ、持続時間 8秒時点まで急激に筋厚が増加し（0.3 ± 0.19% / s）、それ以














較した（図 1-21A）。その結果、力発揮レベルは大きいが、発揮時間の短い ET1と ET2の
運動課題前後では腱の弾性特性・伸長性に有意な差は認められなかった（図 1-21B）。しか
し、力発揮時間の長い ET3 と ET4 の運動課題後では、腱の弾性特性・伸長性が有意に増
加した（図 1-21B）。Kuboら（2001a）は、腱の弾性特性・伸長性に影響を与える因子と
して、筋のトルク発揮レベルやトルク発揮様式ではなく、トルク発揮時間が重要であると













































































































かにするために、随意最大足関節底屈トルク発揮課題を用いて、MG および SOL の筋腱
動態と筋電図を検討した（第 2 章）。次に、最大下強度でのトルク発揮にともなう筋疲労
時の協働筋の筋腱動態を検討した（第 3 章）。特に、時間経過にともなう協働筋の筋電図














 随意最大努力での等尺性収縮による足関節底屈トルク発揮を 60 回反復する課題を行っ







節では、5%MVCを 1時間保持する課題とし、第 2節では 40%MVCを持続できなくなる































維の占める割合が SOLよりも高い（MG：約 50%，SOL：約 12%；Johnsonら，1973）。




















 被検者は健常な成人男性 7名（年齢，25.6 ± 2.6 歳；身長，173 ± 6.5 cm；体重，66.8 ± 










プ（DPM-611B，共和電業，Japan）で増幅し、A/D 変換機（Power Lab 16SP，AD 
Instruments，Australia）を介してパーソナルコンピューター（Mac book pro，Apple，
USA）にサンプリング周波数 4 kHzで取り込んだ。 
 各試行中における MG、SOL および前脛骨筋（tibialis anterior muscle：TA）の筋電
図を、表面電極（ディスポーザブル電極：Blue sensor, Ambu A/S, Denmark, measuring 
area: 134 mm2）から双極誘導（電極間距離：20 mm）によって導出した。基準電極位置
は左脛骨内果とした。得られた筋電図信号は、低域遮断周波数 5 Hz および高域遮断周波
数 3 kHzにて生体アンプ（MEG-6116M，日本光電，Japan）により増幅した後、A/D変
換機を介してパーソナルコンピューターにサンプリング周波数 4 kHzで取り込んだ。 
 Brightness（B）モードに設定した超音波診断装置（SSD-6500，Aloka，Japan）を用
いて、MGおよび SOLの縦断画像を 36 Hzにて取得した（図 2-1）。画像取得位置はMG の





ためにビデオタイマー（VTG-55，朋栄，Japan）を介して 30 Hz でデジタルビデオテー
プに記録した。記録した画像をパーソナルコンピューターに取り込み、画像解析ソフト

















 被検者は、足関節底屈トルク発揮試行の準備運動として、最大下のトルク発揮を 4 回、
最大努力のトルク発揮を 1回おこなう試行を 3セット実施した。準備運動終了 1分後、随
意最大収縮（maximal volunatary contraction：MVC）で等尺性収縮による足関節底屈ト

































羽状角－最大トルク時の筋束長 × cos羽状角）変化とした。これらの分析は日を変えて計 3
回行った。3 回の分析値の平均値を代表値として採用した。3 回の計測における変動係数




ト（ImageJ 1.36b，National Institutes of Health，USA）を用いて各反射マーカーの座
標から求めた。求めた座標から足関節および膝関節角度を算出した。足関節角度は膝関節
中心－足関節中心－第 5中足骨遠位端のなす角度とし、膝関節角度は大腿中点－膝関節中心－
足関節中心のなす角度とした。収縮 1 回目および収縮 59 回目の足関節底屈トルク発揮に
ともなう足関節角度の変化は、底屈方向へそれぞれ 5.4 ± 1.7度および 3.3 ± 1.4度であっ
た。各被検者における収縮 1回目と収縮 59回目の足関節角度変化の差は 2.0 ± 1.6度（範
囲：-0.4度から 4.3度）、膝関節角度変化は 0.4 ± 2.4度および-0.3 ± 1.4度（収縮 1回目お






 各項目の測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。MVC課題中のトルクの変化は、反復
測定による一元配置の分散分析を用いて検定した。ランプ試行における腱伸長の課題前後
比較およびトルク発揮レベル間の比較には反復測定による二元配置の分散分析（課題前後 









これらの統計処理は、統計処理ソフトウェア（SPSS 12.0J for windows）を用いて行った。
なお、すべての検定において、有意水準は P < 0.05とした。 
 
結果 
 MVC課題中の足関節底屈トルクは、最終的に収縮 1-5回目の 49.4 ± 8.4%まで有意に低
下した（図 2-2）。MGおよび SOLの筋電図の振幅は、収縮 1-5回目と比較して、収縮 21-25
回目から有意に低下した（図 2-3A）。MG と SOL の筋電図の振幅の低下に有意な差はみ
られなかった。MGの筋束長は、収縮 1回目（38.1 ± 2.4 mm）と比較して収縮 29回目（48.8 
± 4.8 mm）以降で有意に増加した（図 2-3B）。SOLの筋束長は、収縮 49回目まで有意な
変化はみられなかった（収縮 1回目：25.4 ± 3.0 mm, 59回目: 29.1 ± 5.0 mm，図 2-3B）。
MGの羽状角は、収縮 39回目と収縮 49回目で有意に減少した（収縮 1回目：29.0 ± 0.4
度，39回目 23.4 ± 1.0度，49回目 23.9 ± 2.7度）が、SOLでは有意な変化はみられなか
った（図 2-3C）。MGの腱伸長は、収縮 19回目以降（4.3 ± 2.7 mm）で有意に減少したが、
SOL では収縮 59 回目のみ有意に減少した（図 2-3D）。収縮 19 回目以降で両筋の腱伸長
の変化に有意な差がみられた（図 2-3D）。図 2-4に足関節底屈トルクと筋束長との関係の
典型例を示した。MVC 課題中の足関節底屈トルクと MG の筋束長および腱伸長との関係
を被検者ごとにみると、両者の間には強い相関関係がみられた（筋束長：r= 0.917 – 0.987，
腱伸長：r= 0.909 – 0.986）。一方、SOLでは、両者の相関関係は低く（r= 0.439 – 0.941 and 
0.258 – 0.902）7名の被験者の内、3名（筋束長）あるいは 4名（腱伸長）において相関
関係はみられなかった。 
 図 2-5 は MVC 課題前後のランプ試行および課題中の筋電図の振幅値と足関節底屈トル






 図 2-6 に MVC 課題前後のランプ試行および MVC 課題中の腱伸長と足関節底屈トルク
の関係を示した。MG の MVC 課題中の腱伸長は、課題前のランプ試行時の腱伸長と比較
して 40%~60%MVC の範囲で減少する傾向が観察された。一方、SOL では課題前のラン





 MVC課題前後の安静時の筋厚および羽状角は、MGで 18 ± 2 mmから 20 ± 2 mmへ、









ある一定の足関節トルクに対する MG の腱伸長が減少し、SOL では一定に保たれていた
ことである（図 2-6）。Maganarisら（1998）は、足関節底屈トルクの増加に伴いMGお
よび SOL の筋束長が短縮し腱が伸長することから、筋束長および腱伸長は、筋張力と関












































 MG および SOL の筋電図の振幅の低下率には MG と SOL の間に有意な差はみられな


















－筋活動を高めていたと解釈できる。以上のことから、MVC 課題中の SOL の神経－筋活
動は SOL の表面筋電図の振幅の低下率から推測される神経－筋活動よりも低下していな
かったと考えられる。 
 MVC 課題前後のランプ試行における MG の腱伸長を比較すると、課題後の 40%MVC






















備運動と MVC 測定）しており、MVC 課題中に腱にクリープが起こっていた可能性は低
い。また、Maganarisら（2006）は、足関節底屈トルクを 11 回（MVC × 1回→30%MVC 
× 3回→70%MVC × 3回→90%MVC × 3回→MVC × 1回）発揮した際のMGおよび SOL
の腱伸長を測定し、SOL ではクリープが生じなかったことを報告している。本研究にお








































































































































振幅の関係。MG においては、課題前のランプ試行と MVC 課題中で同じ関係が保た
れていたが、SOLでは 40%から 60%MVCの範囲で振幅が増加する傾向がみてとれる。




























































































































 被検者は、健常な成人男性 7名（年齢，26.0 ± 2.0歳；身長，174.7 ± 4.3 cm；体重，67.9 

























ランプ状に発揮する試行を行った（ランプ試行）。ランプ試行の後、被検者は MVC の 5%







た。先行研究において、下腿三頭筋の中でも MG と SOL の間に最も活動交代が生じる
（Tamakiら，1998）ことが報告されていることから、本研究においては、MGと SOLの
筋電図活動と活動休止に着目した。各被検者の活動交代は課題中の 30分以降に顕著に発現
したことから課題開始 30分時点以降の 30分間において、MGの振幅が大きく SOLの振幅
が著しく低下する 3 秒間（MG 活動区間）と、その逆のパターンがみられる 3 秒間（SOL


















ル：2 × 7）を用いた。これらの統計処理は、統計処理ソフトウェア（SPSS 12.0J for windows）
を用いて行った。なお、すべての検定において、有意水準は P < 0.05とした。 
 
結果 
 5%MVC 課題中の下腿三頭筋の筋電図活動の典型例を図 3-1-1 に示した。持続時間の 30
分以降において、MG の筋電図の振幅が高く、SOL の振幅は著しく低下する区間（MG 活
動区間）、また、その逆の活動様相（SOL活動区間）がすべての被検者において観察された。
両区間の発揮トルクに有意な差はみられなかった。MG活動区間におけるMG、LGおよび
SOLの筋電図振幅は、それぞれ 16.9 ± 3.9%、3.5 ± 1.8%、9.7 ± 6.6%、SOL活動区間では、
4.0 ± 1.2%、3.9 ± 1.4%および 17.8 ± 3.8%（MG、LG、SOL）であった（図 3-1-2A）。MG
の振幅は、SOL 活動区間と比較して MG 活動区間で有意に高く、SOL の振幅は MG 活動
区間よりも SOL活動区間において有意に高かった（図 3-1-2A）。 





区間の筋束長（30.2 ± 4.0 mm）がMG活動区間のそれ（32.4 ± 3.5 mm）よりも有意に短
かった。MGの羽状角は、MG活動区間で SOL活動区間と比較して有意に高く、SOLはそ
の逆であった（図 3-1-2C）。MG活動区間におけるMGの腱伸長（5.7 ± 2.9 mm）は、SOL
活動区間のそれ（0.4 ± 3.5 mm）よりも有意に大きく、SOL活動区間の SOLの腱伸長（2.9 




クの関係のうえに、MG活動区間および SOL 活動区間におけるMGと SOL の腱伸長の結
果を重ねたところ、MG 活動区間の MG の腱伸長は、10%MVC 発揮時の MG の腱伸長と







における 5%MVC 発揮時の SOL の腱伸長とほぼ同値であったことである。Bojsen-Møller
ら（2004）は、ある一定の足関節底屈トルク発揮を膝関節屈曲位および伸展位にて実施し
た際のMGおよび SOL の腱伸長を測定した。その結果、膝関節屈曲位における SOLの腱
伸長が膝関節伸展位と比べて有意に増加した。彼らは膝関節屈曲位では足関節底屈トルク
に対する腓腹筋の筋張力が減少するため（Herzogら，1991）、SOLの腱伸長の増加は一定









ける SOLの腱伸長は、課題前のランプ試行における 5%MVC発揮時の SOLの腱伸長とほ
ぼ同値であった。これらの結果は、両筋の筋腱動態が各筋の筋張力の変化と一致しない可
能性を示唆している。 
 MG 活動区間における MG の腱伸長は、課題前のランプ試行における 10%MVC 発揮時
のMGの腱伸長とほぼ同値であった（図 3-1-3）。また、SOL活動区間の SOLの腱伸長は、




















 1時間の 5%MVC持続中に生じる活動交代時のMGおよび SOLの筋腱動態と筋電図を観
察した。その結果、MG活動区間のMGの筋束（腱伸長）は SOL活動区間のそれと比較し
て短く（大きく）、MG活動区間の SOLの筋束（腱伸長）は SOL活動区間のそれよりも長










































 MG活動区間および SOL 活動区間におけるMGおよび SOL の筋電図振幅，筋束長、羽







































および SOL の筋電図振幅は時間経過にともない増加するが，MG の振幅が減少するとい





















 被検者は、健常な成人男性 12名（年齢，25.6 ± 3.2歳；身長，171.7 ± 5.6 cm；体重，







































 各項目の測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。40%MVC課題中の下腿三頭筋の筋電
図の振幅および腱伸長、ランプ試行における腱伸長の課題前後間比較およびトルク発揮レ




ソフトウェア（SPSS 12.0J for windows）を用いて行った。なお、すべての検定において、







 40%MVC 課題における持続時間は、184 ± 34 秒（範囲：130 秒－240 秒）であった。




後で有意な変化はなかった（図 3-2-2）。表 3-2-1 に、0%time および 100%time の各筋の
筋電図振幅とその増加量を個人ごとに示した。0%time から 100%time までの振幅の増加
量が 3 筋の中で LG が最も大きかった被検者が 7 名と最も多く、その次に SOL の 5 名で
あった。0%time において 3 筋の中で MG がもっとも高い振幅を示していた被検者は 12
名中 9 名であり、SOL が最も高かった被検者は 3 名であった。一方、3 筋中 SOL が最も
低い振幅を示していたのは 6 名であり、LG が 5 名、MG が 1 名であった。0%time の振
幅と増加量の関係をみてみると、0%time 時の振幅が低い筋ほど時間経過にともなう増加










 持続時間の経過にともない LG と SOL の筋電図の振幅が有意に増加した（図 3-2-1A）。




加量をみてみると、0%time の振幅が 3 筋の中で最も低い筋が 100%time の振幅の増加量




























位および伸展位にて実施した際の MG および SOL の腱伸長を測定した。その結果、膝関
節屈曲位における SOL の腱伸長が膝関節伸展位と比べて有意に増加した。彼らは膝関節
屈曲位では足関節底屈トルクに対する相対的な腓腹筋の発揮する力が減少するため





















































 40%MVC 課題中の（A）筋電図振幅、（B）腱伸長。筋電図振幅は、LG および SOL に
おいて、初期値と比較して有意に増加した。腱伸長はいずれも持続時間に伴う有意な変化
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 被検者は、健常な成人男性 9名（年齢，27.8 ± 3.6 歳，身長，173.1 ± 5.9 cm；体重，








 筋力計、測定姿勢、足関節角度は第 3章第 1節と同様とした。筋電図および超音波画像
の取得方法および設定は第 2章と同様とした。 
 経皮的な筋腹刺激のための刺激電極（30 × 50 mm）は、MGの筋腹の近位端と遠位端に
貼付した。刺激強度は、強縮による誘発トルクが随意最大足関節底屈筋力の 20~30%にな









フを巻き、自動加圧装置（E20 Rapid cuff inflator，Hokanson，USA）を用いて 250 mmHg
で加圧し、MGの疲労をMGの筋腹刺激課題終了後まで持続するためにすべての試行が終
わるまで加圧を継続した（Saccoら，1996）。 
























 結果はすべて平均値 ± 標準偏差で示した。MG 刺激課題前後の単収縮誘発トルクおよ
び強縮誘発トルクの差の検定には対応のある t 検定を用いた。ランプ試行の筋電図の振幅
値および腱伸長の検定には、反復測定による二元配置の分散分析を用いた（2 × 5, Pre-Post 
× exerted-torque level）。ランプ試行中の両筋の筋厚変化は反復測定による一元配置の分
散分析を用いた。多重比較には Tukey HSDの方法を採用した。なお、すべての検定にお
いて、有意水準は P < 0.05とした。 
 
結果 
 MGの強縮誘発トルクはMG刺激課題後に96.8 ± 2.6%低下した（課題前：45.1 ± 6.2 Nm，
課題後：1.4 ± 1.1 Nm）。脛骨神経刺激による底屈筋群の単収縮誘発トルクも 14.7 ± 6.2%






試行の 30~50%MVC区間において有意に減少した（図 4-1A）。 
 MGの腱伸長は、課題後のランプ試行の 10~50%MVC区間において有意に減少し（図
4-1C）、SOLにおいても腱伸長は30~50%MVCの区間において有意に減少した（図4-1D）。
課題後ランプ試行の 50%MVC 時点における MG および SOL の腱伸長は同程度であった
（MG：10.3 ± 1.0 mm，SOL：10.4 ± 1.5 mm）。MG刺激課題後のランプ試行 50%MVC
時点における MG の腱伸長の低下分と SOL の腱伸長の低下分の関係をみると、有意な正
の相関関係が得られた（図 4-2）。 














ある一定の足関節底屈トルクに対して MG の筋張力が低下した際には、MG の腱伸長が
MG刺激課題前と比べて減少すると予想された。本研究の結果、MG刺激後のランプ試行







ンプ試行中に MG の腱伸長は SOL のそれと同様であった。この要因として、外部腱の伸







MG の筋張力が低下した状況では、MG の筋張力がなくても共有する外部腱が SOL の筋
張力によって伸長することでMGの腱伸長が観察されることが示された。 
 一方、MG刺激課題後のランプ試行の SOLの腱伸長は 30~50%MVCの収縮強度におい
て有意に減少した（図 4-1D）。本研究の実験条件ではMGの筋張力をほぼ完全に低下させ
たため、刺激課題後には一定の足関節底屈トルク発揮に対して、MG以外の協働筋の筋張
力が増大すると予想した。本研究の結果、MG 刺激課題中、SOL の筋電図は最大 M 波の
5%以下であった。このことは、MG筋腹刺激によって SOL はほとんど収縮していないこ
とを意味している。そのため、MG刺激課題後の SOLは疲労していないといえる。また、
















1）トルク発揮にともなう筋形状変化パターンが変化したこと、2）MG と SOL の腱膜間
の力学的な結合による影響があったことが挙げられる。本研究の結果、MG刺激課題後の






 一方、課題後のランプ試行における MG の腱伸長の低下と SOL の腱伸長の低下には相







































































 MG刺激課題前後のランプ試行における筋厚。MGにおいて課題後の 30%から 50%MVC
の区間において筋厚が高くなった。＊：安静時との差が有意であることを示している；P < 
0.05 






























第 5 章  
総括論議  
 
 本論文は、足関節底屈筋群の協働筋である腓腹筋内側頭（medial gastrocnemius 




 第 2章では、最大努力での足関節底屈トルク発揮を 60回反復した時のMGおよび SOL
の筋腱動態と筋電図を観察した。トルク発揮を重ねるにつれて、ある一定の足関節底屈ト
ルクに対する MG の筋束は長くなったが、SOL の筋束長は一定のままであった。一方、











トルクに対する MG の筋張力が低下し、SOL の筋張力が増加する条件を設定した。その
際、ある一定トルクに対する SOL の筋電図の振幅は有意に増加し、MG の振幅は有意に




 以上の結果を、図 5-3 にまとめて示した。この図からある一定の足関節底屈トルクに対





























しない動態が含まれていることが明らかとなった。MVC 課題と MG 刺激課題における
SOLの筋腱動態の結果を従来の知見から解釈すると、MVC 課題ではある一定の足関節底
屈トルクに対する SOL の筋張力が一定に保たれたことになる。また、MG 刺激課題にお
いては、SOL の筋張力は減少したと解釈される。しかし、両課題では MG の筋張力の低
下を補うためにMG以外の筋張力が増加する条件であり、SOLの筋張力と SOLの筋腱動
態が一致しない。また、MG刺激課題において、MGの筋張力が発揮されてない状態で、

































点は増加する（図 5-5D）。第 3章の 5%MVC課題では、SOL活動区間では SOLの筋束が
短縮し、MGの筋束が長くなり、MG活動区間ではその逆であったが、MG活動区間の SOL
の腱伸長はランプ試行時のそれと同様であった。また、第 2・4章の SOLの筋張力が増大

























のランプ試行における MG の腱伸長の低下と SOL の腱伸長の課題前後の変化の関係をみ
ると、両者には有意な相関関係があることが示された（図 5-6）。すなわち、ある一定の足
関節トルクに対する MG の腱伸長の低下にともない SOL の腱伸長も低下した。この結果





の腱膜はほとんど分離するが、SOL の筋腱移行部の近位 5cm の範囲では結合が強固であ










ている。また、MVC および MG 刺激課題において、課題後の MG の筋厚の増大と SOL
の腱伸長の低下には有意な相関関係がみられている。この結果から、単純に原因と結果を
特定することはできないが、SOL の腱伸長に MG の形状変化パターンの変化が影響して
いることが示唆される。一方、筋収縮にともなって筋内圧が増加すると横方向への腱の変












位によって筋張力との関係が異なる可能性がある。そこで、第 4 章の 9名の被検者の内 4
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